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Резюме. Белоксодержащие субстанции пыли перловой, ячневой, овсяной и гречневой круп в
унифицированных условиях внутрикожной сенсибилизации морских свинок вызывают выраженную
сенсибилизацию организма (2 класс аллергенной активности) с однотипной активацией смешанных механизмов
анафилактического, клеточноопосредованного, антителообусловленного цитотоксического и иммунокомплексного
типов аллергических реакций на фоне угнетения фагоцитарной функции гранулоцитов крови и гемотоксических
проявлений.
Ключевые слова: экстракты из крупяной пыли, сенсибилизирующее действие на организм лабораторных
животных.
Abstract. Albuminiferous substances of pearl-barley, fine-ground barley, oat and buckwheat groats dust in unified
conditions of endermic sensitization of guinea-pigs cause expressed sensitization of an organism (the 2nd class of allergenic
activity) with homotypic activation of mixed mechanisms of anaphylactic, cell-mediated, caused by antibody cellulotoxic
and immunocomplex types of allergic reactions on the background of blood granulocyte phagocytic function depression
and hemotoxic manifestations.
Г
игиеническими исследованиями на
предприятиях производства разных ви-
дов крупяной продукции установлено,
что наибольший вклад в классификационную
оценку степени вредности условий труда ра-
ботников вносит пылевой  фактор (класс 3.1-
3.2) [1, 2, 3]. Вместе с тем, действующая ПДК в
воздухе рабочей зоны крупяной пыли (6 мг/м3)
как и других органических пылей раститель-
ного происхождения, нормированных ранее
по критерию фиброгенного действия с учетом
содержания диоксида кремния (которое в ра-
стительной пыли не превышает 0,08%), не учи-
тывает различную гетероантигенную состав-
ляющую растительной пыли (протеины, ли-
попротеиды, полисахариды) и их, возможное,
вредное иммунотропное действие на орга-
низм.  Следовательно, эта ПДК не может обес-
печивать безопасные условия труда и профи-
лактику профзаболеваний и требует пересмот-
ра, о чем свидетельствуют результаты иссле-
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дований по другим белоксодержащим расти-
тельным аэрозолям (комбикорма, мука), нор-
мированным в воздухе по критерию ведуще-
го аллергенного вредного действия на орга-
низм их растворимых органических субстан-
ций [4, 5]. Непременным этапом гигиеничес-
кого регламентирования крупяной пыли явля-
ется оценка ее потенциальной аллергенной
активности.
Цель работы – экспериментально изу-
чить сенсибилизирующее действие разных
видов крупяной пыли.
Методы
Единые методические подходы к изуче-
нию биологического действия и регламенти-
рованию в воздухе рабочей зоны органичес-
кой пыли по белку были разработаны и апро-
бированы при нормировании органических
пылей животного (птицеводческого и живот-
новодческого производств, кормовых дрож-
жей и добавок), смешанного (комбикормовая)
и растительного (мучной) происхождения [6].
Это позволило целенаправленно провести
исследования по изучению особенностей ал-
лергического и иммунотоксического действия
образцов крупяной пыли (далее - КП).
Для исследования на разных производ-
ствах крупяной продукции отобраны из филь-
тров очистки воздуха вытяжной вентиляции
типичные образцы пыли перловой, овсяной,
ячневой и гречневой круп, из которых ориги-
нальным методом получены соответствующие
экстракты (далее – ЭППК, ЭПОК, ЭПЯК,
ЭПГК) с максимальным содержанием раство-
римых веществ, стандартизированные по бел-
ку (от 1,57 до 5,3 мг/мл).
Аллергенные свойства экстрактов их КП
изучены на экспериментальной модели вос-
произведения сенсибилизации путем их внут-
рикожного введения в ухо морским свинкам
(по 8 в 6 группах) в объеме 100 мкл в стандар-
тной дозе (по 500 мкг по белку) с выявлением
специфических и неспецифических биологи-
ческих эффектов через 2 недели, используя
комплекс методов аллерго- и иммунодиагно-
стики, позволяющих оценить механизмы ос-
новных типов аллергических реакций [6].
Результаты и обсуждение
Введение экстрактов из КП индуциро-
вало у опытных животных всех опытных групп
выраженную гиперчувствительность анафи-
лактического немедленного типа. Активная
кожная анафилактическая реакция (АКА) была
выражена у большинства опытных животных
на ЭППК (6 из 8), а средние величины абсо-
лютного (в 2,3 раза, Р<0,01) и относительно-
го в баллах (в 7,3 раза, Р<0,05) показателей
внутрикожного теста опухания уха (ВТОУ) су-
щественно превышали таковые в контроле
(табл. 1). На ЭПОК гипериммунный ответ
немедленного анафилактического типа был
менее сильным, чем на ЭППК - уровень абсо-
лютного показателя ВТОЛ у опытных живот-
ных (7 из 8) в 2 раза превышал контрольный
(Р<0,05), а относительного показателя – в 4
раза (Р<0,01).
Схожие результаты выявления АКА по-
лучены и у опытных животных 3 и 4 групп на
введение ЭПЯК и ЭПГК (табл. 2). При этом в
опытной группе на ЭПЯК средние величины
абсолютного (в 2,6 раза, Р<0,01) и относитель-
ного (в 10,4 раза, Р<0,01) показателей ВТОУ
существенно превышали таковые в контроле.
Подобные, но несколько более низкие уровни
АКА регистрировались у опытных животных
4 группы при тестировании ЭПГК - гиперим-
мунный ответ немедленного анафилактичес-
кого типа по абсолютному показателю ВТОУ
превышал таковой в контрольной группе в 2
раза (Р<0,05), а по относительному показате-
лю в баллах в 4 раза (Р<0,05).
Наличие анафилактических IgЕ - анти-
тел  в  крови животных 1 и 2 опытных групп
подтверждалось высокими уровнями специ-
фической дегрануляции тучных клеток:  пока-
затели  РНДТК в опыте с ЭППК в 2,8 раза и в
опыте с ЭПОК в 3,3 раза превышали таковые
в контрольной группе (соответственно Р<0,05
и Р<0,01). В то же время у животных 3 и 4
опытных групп определялась только статис-
тическая тенденция к повышению уровня
РНДТК по сравнению с контролем (соответ-
ственно превышение в 2,91 и 2,65 раза, Р<0,1).
На провокационные внутрикожные пробы с
экстрактами из КП у большинства опытных
118
Таблица 1
Иммуно-аллергологические показатели у морских свинок, сенсибилизированных
внутрикожно в ухо экстрактами из образцов перловой (ЭППК) и овсяной (ЭПОК)
крупяной пыли в дозе по 500 мкг белка/жив.
Примечание: * – достоверность различий с контролем при Р<0,05; **- при Р<0,01; ***- при Р<0,001;
° - при Р<0,1; + – достоверность различий с контролем по критерию Х при Р<0,05. Н – в числителе
количество животных с положительными результатами, в знаменателе – всего в опыте.
Группы сравнения (М±m) 
Показатели, 
тест-аллергены 
Ед. изм. Контрольн. гр. 
n=8 
1 оп.гр. – ЭППК 
n=8 
2 оп.гр. – ЭПОК 
n=8 
ВТОУ 
АКА:                        ЭППК 
 
 
                             ЭПОК 
 
10
-2 
мм 
Н 
Балл 
10
-2 
мм 
Н 
Балл 
 
6,13±1,87 
1/8 
0,12±0,12 
7,25±1,61 
2/8 
0,25±0,16 
 
14,4±2,00** 
6/8 
0,88±0,23* 
10,8±2,20 
5/8 
0,63±0,20 
 
13,0±2,06* 
5/8 
0,75±0,25* 
14,1±1,70* 
7/8 
1,00±0,20** 
Г3Т:                         ЭППК 
 
 
                              ЭПОК 
10
-2
 мм 
Н 
Балл 
10
-2
 мм 
Н 
Балл 
7,62±1,70 
1/8 
0,25±0,16 
7,00±1,30 
1/8 
0,12±0,12 
20,0±3,70** 
6/8 
1,50±0,46*
+
 
9,75±3,30 
4/8 
0,63±0,26 
8,63±2,20 
4/8 
0,50±0,20 
14,8±2,70* 
6/8 
1,00±0,27**
+
 
РНДТК: 
                            ЭППК 
                            ЭПОК 
 
Усл.ед. 
Усл.ед. 
 
0,88±0,29 
1,10±0,42 
 
2,48±0,50* 
1,87±0,58 
 
2,85±1,35 
4,01±0,71** 
РСНСТ: 
ЭППК: - к контр. пробе 
-индекс стимуляции 
ЭПОК: - к контр. пробе 
-индекс стимуляции  
 
% 
Усл.ед. 
% 
Усл.ед. 
 
41,4±4,73 
1,02±0,01 
33,8±6,33 
0,97±0,02 
 
96,7±16,5** 
1,61±0,18** 
  50,4±6,07 
1,32±0,04*** 
 
31,1±4,81 
1,06±0,04° 
86,7±9,80*** 
1,65±0,10*** 
РСЛЛ:                      ЭППК 
                  
                            ЭПОК 
                  
Н 
% 
Н 
% 
5/8 
18,1±4,81 
2/8 
9,34±4,51 
7/8 
29,2±4,80º 
4/8 
14,5±6,72 
5/8 
16,4±3,84 
6/8 
29,4±6,90* 
Комплемент сыв. крови Усл.ед. 60,9±3,44 71,3±5,81 64,7±5,16 
РСМП:                     ЭППК 
         
                            ЭПОК 
Н 
Log2 т.Ат 
Н 
Log2 т.Ат 
0/8 
0 
1/8 
0,12±0,12 
4/8 
0,88±0,35* 
- 
- 
- 
- 
4/7 
1,25±0,37* 
ЦИК в сыв. крови Усл.ед. 94,1±11,1 87,8±6,97 97,9±8,48 
НСТ-тест гранулоцитов крови: 
-спонтанный, к контр.пр. 
-ЗН-стимулир: к контр. пр.  
          - индекс стимуляции 
Величина фагоцитарного 
резерва 
 
 
% 
%  
Усл.ед. 
 
% 
 
 
38,2±4,75 
109,1±10,4 
1,56±0,07 
 
70,8±9,22 
 
 
24,5±4,84
0
 
 56,9±8,98** 
1,26±0,04** 
 
32,3±5,53** 
 
 
13,7±5,18*** 
67,6±8,80** 
1,48±0,08 
 
53,9±8,48 
Лизоцим в сыв. кр. % 34,2±2,82 45,5±3,28* 46,1±1,96** 
БАСК % 91,7±2,56 89,6±2,79 84,4±3,82 
Т-лимфоциты Аг-стиму-
лированные 
                             ЭППК 
 
 
% 
10
9
/л 
К 
 
 
16,4±1,84 
0,16±0,02 
1,07±0,07 
 
 
15,6±2,00 
0,18±0,04 
1,00±0,10 
 
 
15,4±1,44 
0,17±0,03 
1,02±0,12 
                            ЭПОК % 
10
9
/л 
К 
15,9±2,17 
0,17±0,03 
1,04±0,11 
13,4±2,10 
0,15±0,04 
0,98±0,05 
13,7±2,43 
0,15±0,05 
1,00±0,08 
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Таблица 2
Иммуно-аллергологические показатели у морских свинок, сенсибилизированных
внутрикожно в ухо  экстрактами из образцов ячневой (ЭПЯК) и гречневой (ЭПГК)
крупяной пыли по 500 мкг белка/жив.
Примечание: * – достоверность различий с контролем при Р<0,05; **- при Р<0,01; ***- при Р<0,001;
° - при Р<0,1; + – достоверность различий с контролем по критерию Х при Р<0,05. Н – в числителе
количество животных с положительными результатами, в знаменателе – всего в опыте.
Группы сравнения (М±m) 
Показатели, 
тест-аллергены 
Ед. изм. Контрол. гр. 
n=8 
3 оп. гр. – ЭПЯК 
n=8 
4 оп. гр. – ЭПГК 
n=8 
ВТОУ 
АКА:                           ЭПЯК 
 
 
                                ЭПГК 
 
10
-2 
мм 
Н 
Балл 
10
-2 
мм 
Н 
Балл 
 
6,13±1,58 
1/8 
0,12±0,12 
7,75±1,25 
2/8 
0,25±0,16 
 
16,1±2,82** 
7/8 
1,25±0,31** 
10,5±1,55 
3/8 
0,38±0,18 
 
8,38±1,58 
3/8 
0,38±0,16 
15,8±2,83* 
6/8 
1,00±0,27* 
Г3Т:                            ЭПЯК 
 
 
                               ЭПГК 
10
-2
 мм 
Н 
Балл 
10
-2
 мм 
Н 
Балл 
6,38±1,18 
1/8 
0,12±0,12 
9,25±1,91 
2/8 
0,37±0,26 
15,0±2,51** 
6/8 
0,88±0,23*
+
 
12,0±1,55 
4/8 
0,50±0,20 
8,13±1,65 
3/8 
0,38±0,18 
19,6±2,31** 
7/8 
1,38±0,26*
+
 
РНДТК:                      ЭПЯК 
                               ЭПГК 
Усл.ед. 
Усл.ед. 
0,88±0,41 
1,13±0,34 
2,56±0,69
0
 
2,12±0,64 
1,44±0,50 
2,99±1,01
0
 
РСНСТ: 
ЭПЯК:    к контр. пробе 
индекс стимуляции 
ЭПГК:    к контр. пробе 
индекс стимуляции  
 
% 
Усл.ед. 
% 
Усл.ед. 
 
44,8±5,92 
1,04±0,02 
42,1±5,50 
1,05±0,02 
 
109,4±7,37*** 
1,76±0,06*** 
20,1±4,52** 
1,02±0,05 
 
32,5±4,54 
1,12±0,05 
94,0±7,87*** 
1,64±0,06*** 
РСЛЛ:                         ЭПЯК 
 
                                ЭПГК 
Н 
% 
Н 
% 
5/8 
18,1±4,81 
2/8 
9,34±4,51 
7/8 
29,2±4,80º 
4/8 
14,5±6,72 
5/8 
16,4±3,84 
6/8 
29,4±6,90* 
Комплемент сыв. Крови Усл.ед. 60,9±3,44 66,3±5,80 69,6±5,20 
РСМП:                        ЭПЯК 
 
                                ЭПГК 
Н 
Log2 т.Ат 
Н 
Log2 т.Ат 
1/8 
0,12±0,12 
0/8 
0 
4/8 
0,88±0,35º 
- 
- 
- 
- 
5/8 
1,25±0,32** 
ЦИК в сыв. Крови Усл.ед. 81,0±3,38 72,4±3,80 79,0±3,18 
НСТ-тест гранулоцитов крови: 
-спонтанный: к контр. пр.  
-ЗН-стимулир: к контр. пр. 
- индекс стимуляции 
Величина фагоцитарного резерва 
 
 
% 
%  
Усл.ед. 
 
% 
 
 
38,2±4,75 
109,1±10,4 
1,56±0,07 
 
70,8±9,22 
 
 
19,6±5,54* 
75,5±4,75** 
1,49±0,08 
 
55,9±7,64 
 
 
18,3±2,70** 
79,2±7,70* 
1,48±0,09 
 
60,8±7,60 
Лизоцим в сыв. кр. % 34,2±2,82 47,8±1,34*** 45,6±1,83** 
БАСК % 91,7±2,56 89,6±2,79 84,4±3,82 
Т-лимфоциты Аг-стиму-
лированные 
                                 ЭПЯК 
 
 
% 
10
9
/л 
К 
 
 
15,3±1,49 
0,14±0,03 
1,04±0,10 
 
 
9,71±1,15** 
0,11±0,02 
0,61±0,09** 
 
 
14,3±1,32 
0,20±0,05 
0,86±0,08
0
 
                                  ЭПГК % 
10
9
/л 
К 
13,4±0,92 
0,16±0,02 
0,95±0,09 
16,9±1,30* 
0,15±0,02 
1,19±0,18 
13,8±1,29 
0,18±0,03 
0,85±0,08 
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животных всех групп (у 6-7 из 8) отмечались
высокие уровни специфических воспалитель-
ных кожных реакций, более значимых на
ЭППК, свидетельствующие о развитии у жи-
вотных выраженной гиперчувствительности
замедленного клеточноопосредованного типа
(ГЗТ). Причем величины абсолютного и от-
носительного показателей ВТОУ через 24 часа
после тестирования у опытных животных 1
группы на тест-аллерген ЭППК в 2,6 (Р<0,01)
и 6 раз (Р<0,05), 2 группы на тест-аллерген
ЭПОК в 2,1 (Р<0,05) и 8,3 раза (Р<0,01) пре-
вышали таковые в контрольной группе (табл.
1). У опытных животных 3 и 4  групп на внут-
рикожные пробы с ЭПЯК и ЭПГК также оп-
ределялись высокие уровни кожных реакций,
существенно превышающие контрольные
(Р<0,05-0,01).
Одновременно у большинства живот-
ных опытных групп определялись повышен-
ные уровни специфического лейкоцитолиза
(РСЛЛ), более четко выраженные на ЭПОК и
ЭПГК по сравнению с контролем (Р<0,05),
чем на ЭППК и ЭПЯК (Р<0,1), тогда как ком-
плементарная активность сыворотки крови
опытных животных незначительно превыша-
ла таковую у контрольных животных. Следо-
вательно, у опытных животных на воздей-
ствие экстрактов из КП развивался гиперим-
мунный ответ и с активацией механизмов ан-
тителообусловленной цитотоксичности (II тип
аллергических реакций).
Преципитирующие гуморальные анти-
тела выявлялись в РСМП в крови половины
опытных животных всех 4 групп со средне-
групповыми уровнями титров антител, име-
ющими статистическую значимость превыше-
ния контрольного уровня, за исключением
животных 3 опытной группы, у которых сред-
ний уровень логарифма титра антител имел
только возрастающую тенденцию по отноше-
нию к контролю (Р<0,1). Это свидетельствует
о развитии в организме опытных животных
на воздействие антигенов КП процессов ал-
лергической реакции III-го иммунокомплекс-
ного типа. Однако уровни циркулирующих
иммунных комплексов (ЦИК) в сыворотке кро-
ви животных опытных групп были даже не-
сколько ниже, чем в контроле.
Выраженная аллергизация опытных
животных по смешанному типу аллергичес-
ких реакций подтверждалась и реакцией спе-
цифического НСТ-теста. Стимуляция грануло-
цитов крови опытных животных соответству-
ющими экстрактами из КП сопровождалось
значительным повышением в них продукции
кислородных радикалов (Р<0,01). Еще более
высокую значимость отличий с контролем
имели индексы стимуляции кислородного
метаболизма в гранулоцитарных клетках кро-
ви опытных животных (Р<0,001).
Значительная аллергизация организма
животных опытных групп сопровождалась
существенным угнетением биоцидной функ-
ции фагоцитарно-гранулоцитарного звена
иммунитета как по снижению спонтанного
уровня кислородного метаболизма (особенно
во 2 оп. гр. на ЭПОК - на 64,1%, Р<0,001 по
сравнению с контролем), так и по зимозансти-
мулированному  уровню продукции активных
форм кислорода в гранулоцитах и индексу сти-
муляции, что приводило к снижению в 2,19
раз в 1 оп. гр. (Р<0,01) величины фагоцитар-
ного резерва гранулоцитов крови. Однако ин-
дексы стимуляции  и величины фагоцитарно-
го резерва гранулоцитов крови у опытных
животных 2, 3 и 4 оп. гр. не имели достовер-
ных различий с контролем.
Изменения показателей  гуморальной
неспецифической защиты крови у опытных
животных характеризовались достоверным
повышением активности лизоцима и мало
изменяемыми величинами бактерицидной
активности сыворотки крови по сравнению с
контролем (табл. 1, 2).
Со стороны лейкоформулы у животных
1 оп. гр. определялась статистическая тенден-
ция к снижению удельного веса и значимое
снижение абсолютного количества в крови
моноцитов, возможно в результате их задей-
ствования в воспалительном процессе, тогда
как у животных 2 оп. гр. существенных сдви-
гов в морфологических субпопуляциях лейко-
цитов не выявлено. Существенных отличий
в относительном и абсолютном содержании
в крови популяции Т-лимфоцитов и субпопу-
ляций антигенстимулированных Т-лимфоци-
тов, а также коэффициентов стимуляции ан-
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тигенами ЭППК и ЭПОК Т-лимфоцитов у
животных обеих опытных групп по сравне-
нию с контрольной не установлено.
Со стороны клеточных элементов «бе-
лой» крови у животных 3 оп. гр. выявлено
достоверное снижение стимулированных ан-
тигеном ЭПЯК Т-лимфоцитов с одновремен-
ным значимым снижением коэффициента спе-
цифической стимуляции, что свидетельствует
о выраженном клеточном гипериммунном
ответе организма – сенсибилизации лимфо-
цитов. У животных 4 оп. гр. установлено дос-
товерное по сравнению с контролем возрас-
тание в крови абсолютного количества зрелых
сегментоядерных нейтрофилов и моноцитов,
тенденция к снижению коэффициента специ-
фической стимуляции Т-лимфоцитов как от-
ражение аллергического воспалительного про-
цесса.
С учетом критериев классификационной
оценки аллергенной способности веществ [7],
экстракты из КП разных видов вызывали сен-
сибилизацию по ГЗТ у 75 и более процентов
опытных животных (6-7 из 8) по положитель-
ным кожным специфическим реакциям, а
уровни среднегрупповых относительных ве-
личин ВТОУ у животных опытных групп пре-
вышали таковые в контрольных при достовер-
ной значимости различий не только по крите-
рию Стьюдента (Р<0,05-0,01), но и по  «жест-
кому» математическому критерию Ван дер Вар-
дена «Х» при Р<0,05, что позволяет дифферен-
цировать КП по их белковой составляющей к
веществам с выраженной сенсибилизирую-
щей активностью (2 класс аллергенной актив-
ности).
Обращают на себя внимание высокая
частота и выраженность кожных реакций на
перекрестное внутрикожное тестирование
животных 1 опытной группы тест-аллергеном
ЭПОК и животных 2 опытной группы тест-
аллергеном ЭППК. Это свидетельствует о на-
личии в пыли перловой и овсяной крупы еди-
ных или близких по структуре антигенных
детерминант. Причем, у пыли перловой кру-
пы их больше, чем в овсяной, так как частота
(4-5 из 8) и выраженность положительных
реакций немедленного кожного анафилакти-
ческого и замедленного типов гиперчувстви-
тельности у опытных животных 2 группы на
перекрестное тестирование ЭППК выше, чем
аналогичное в 1 опытной группе на провока-
ционную пробу с ЭПОК, и результаты пере-
крестного тестирования не имели существен-
ных отличий.
Аналогично установлена довольно вы-
сокая частота и выраженность кожных реак-
ций на перекрестное внутрикожное тестиро-
вание в ухо животных 3 опытной группы тест-
аллергеном ЭПГК (у 4 из 8) и животных 4
опытной группы тест-аллергеном ЭПЯК (у 3
из 8), что свидетельствует о наличии в этих
образцах пыли единых или близких по струк-
туре антигенных детерминант. Причем схожие
антигены более представлены в пыли греч-
невой крупы, чем в пыли ячневой крупы.
Результаты РСНСТ также подтверждают
наличие в крупяной пыли разных видов еди-
ных антигенов.
Заключение
1. Впервые установлено, что внутрикож-
ное введение экстрактов из перловой, овся-
ной, ячневой и гречневой круп в стандартной
дозе по белку вызывает индукцию в организ-
ме опытных животных гиперергического им-
мунного ответа, в патогенезе которого задей-
ствованы однотипные смешанные механизмы
анафилактического, клеточноопосредованно-
го, антителообусловленного цитотоксическо-
го и иммунокомплексного типов аллергичес-
ких реакций.
2. В унифицированных условиях экспе-
риментального воспроизведения и выявления
гиперчувствительности замедленного типа
растворимые антигены пыли перловой, овся-
ной, ячневой и гречневой круп вызывали сен-
сибилизацию более половины опытных жи-
вотных с достоверными различиями средних
величин кожных реакций на внутрикожное
провокационное тестирование в опыте и кон-
троле по критерию «Х» при Р<0,05, что опре-
деляет их отнесение к веществам с выражен-
ной сенсибилизирующей активностью (2 класс
аллергенной активности).
3. Сенсибилизация организма живот-
ных антигенами крупяной пыли сопровожда-
122
лось угнетением спонтанного и зимозансти-
мулированного уровня генерации гранулоци-
тарно-макрофагальными клетками крови ак-
тивных форм кислорода, проявлениями гемо-
токсического действия на клеточные элемен-
ты периферической крови.
4. Доказано наличие в образцах разных
видов крупяной пыли единых антигенных
иммунодетерминант, что определяет высокий
риск формирования у работников полисенси-
билизации.
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